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摘 要 : 根据 西 营 河 九条 岭 水 文 站 1972—2019 年 逐年 洪水 水 文 要 素 摘 录 表 ,采用 年 最 大 值 抽样 法 得 到 年 最 大 日 
流量 、 春 .夏季 最 大 日 流量 共 3 个 样本 序列 ,用 M-K 检 验 法 分 析 其 变化 趋势 ,并 采用 GEV 分 布 对 3 组 序列 进行 拟 合 分 
析 , 使 用 K-S 法 与 PPCC 检 验 法 评价 理论 分 布 与 实测 序列 的 拟 合 精度 。 结 果 表明 :GEV 分布 能 够 很 好 的 拟 合 九条 岭 


ray 


水 文 站 的 最 大 日 流量 序列 。 根 据 理论 重 现 


分 析 ,流域 内 春季 发 生 洪水 的 次 数 在 减少 ,夏季 发 生 洪水 的 次 数 自 


1980s 以 来 呈 先 减少 后 增加 的 趋势 。 山 区 径流 受气 候 变 化 影响 显著 ， 


增 温 变 村 现象 普遍 。 春 季 高 频次 的 发 生 温 度 


又 升 现 象 ,使 得 春季 洪水 发 生 时 间 提 前 , 雪 冰 融 水 补给 比例 减少 导致 西 营 河 流域 春季 发 生 洪水 次 数 减 少 ,夏季 汛期 


降水 量 很 大 程度 决定 着 流域 内 洪水 大 小 ,流域 内 年 降水 总 


致 , 均 呈 先 升 后 降 再 升 的 波动 趋势 。 


量变 化 趋势 与 发 生 洪水 事件 的 次 数 的 年 际 变化 趋势 一 


关键 词 : GEV 分 布 ; 洪水 频率 ; 温度 又 升 ; 气候 


联合 国政 府 间 气 候 变 化 专门 委员 会 (ITPCC) 第 
五 次 评估 报告 指出 ,全球 气温 上 升 是 必然 趋势 。 且 
由 于 人 类 活动 的 影响 愈 发 明显 ,全球 水 循环 速率 加 
快 ,部 分 地 区 发 生 极端 降水 与 极端 干旱 事件 的 频次 
急剧 增加 ”。 针 对 气候 变化 对 水 文 要 素 影 响 的 研究 
也 受到 广大 学 者 的 密切 关注 ,根据 已 有 人 研究 表明 ， 
气候 变化 引起 的 极端 降水 和 极端 增 温 使 得 洪水 事 
件 多 发 ,给 入 们 的 生产 生活 以 及 经 济 发 展 带 来 了 极 
大 的 危害 。 

内 外 学 者 对 气候 变化 下 洪水 成 因 及 其 变化 
规律 的 研究 颇 多 ,从 分 析 方 法 来 看 可 分 为 两 大 类 ”， 
一 是 结合 水 文 统计 模型 对 水 文 序列 进行 频率 计算 ， 
通过 控制 降水 和 温度 等 参数 分 析 洪 水 频率 的 变化 ， 
AU Beldring 等 ”将 气候 模型 与 HBV 模型 耦合 ,分析 
气候 变化 对 挪威 水 文 过 程 的 影响 ;二 是 通过 历史 洪 
水 资料 重 构 水 文 序列 ,使 用 数理 统计 的 方法 计算 洪 
水 频率 :如 杜 鸿 等 5 运用 GEV 和 GPD 分 布 对 淮河 流 
域 极 端 径流 事件 进行 统计 模拟 并 分 析 其 时 空 变化 
规律 ,El-Jabi 等 “利用 GEYV 分 布 ,Meyers 等 "用 小 波 
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和 交叉 小 波 分 析 法 分 别 研究 了 加 拿 大 不 同 区 域 气 
候 变化 下 洪水 频率 特征 与 洪水 预报 。 基 于 水 文 模 
型 和 气候 模型 耦合 的 频率 计算 方法 ,将 降水 和 气温 
等 影响 因素 作为 控制 变量 , 且 充 分 考虑 植被 .土壤 
等 变化 因素 ,可 以 精确 的 拟 合 气候 变化 对 洪水 的 影 
响 , 延 长 洪水 预报 期 ,但 多 存在 时 空 尺 度 反馈 受到 
限制 的 问题 。 基 于 历史 洪水 资料 重 构 序列 ,对 样本 
序列 进行 分 布 函 数 加 权 拟 合 , 得 到 与 序列 高 度 相关 
的 条 件 概 率 分 布 函 数 , 则 可 根据 已 有 资料 实现 对 洪 
水 序列 过 去 .现在 和 未 来 进行 分 析 和 预报 ”, 但 此 类 
方法 没有 考虑 环境 变化 对 水 文 序列 的 直接 影响 。 

基于 西 营 河 流域 的 特性 ,本 文 对 西 营 河 九条 怜 
水 文 站 洪水 水 文 要 素 采 用 混合 分 布 函 数 进行 拟 合 
分 析 , 以 辨析 气候 变化 下 研究 区 径流 的 变化 趋势 ， 
并 从 降水 和 气温 两 方面 分 析 洪 水 发 生变 化 的 原因 ， 
为 干旱 区 水 资源 的 合理 调配 和 应 对 气候 变化 提供 
理论 依据 ,同时 根据 洪水 频率 的 统计 计算 ,为 防洪 
工程 提供 参考 依据 ,对 该 地 区 防 灾 减灾 、 保 障 民 生 
发 展 具有 重要 的 意义 。 
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1 研究 区 概况 al 西 营 水 库 以 上 流域 z 

ig eae eae 3 Gat ok fe |e 

西 营 河 发 源 于 祁连山 的 冷 龙 岭 (图 1) ,是 甘肃 

省 境内 石 羊 河流 域 的 第 一 大 支流 ,位 于 石 羊 河 另外 S| aai £ 
两 条 支流 东 大 河 与 杂 木 河 之 间 。 其 上 游 由 宁 昌 河 $ Cee. ile 
与 水 管 河 两 条 文 流 汇 成 ,下 游 有 响 水 河 与 塔 河 两 条 z w z 
小 支流 汇 人 。 西 营 河 流域 介 于 101°41'~102°23’E, Ff 一 边界 JS 
37°30'~38°00'N 之 间 ,流域 面积 约 为 1727.5 km , 海 fm, S 
IR 1880~4854 m, 地 处 祁连山 高 寒 半 干 旱地 区 ,以 温 5| M830 z 
带 大 陆 性 气候 为 主 。 西 营 河山 区 流域 海拔 较 高 ,所 E o 6m JẸ 
受 太 阳 辆 射 强烈 ,日照 时 间 充 足 ,但 昼夜 温差 较 lolo40oE — 10200'E  102°200'E 7 


大 。 上 游 山 区 多 年 平均 降水 量 为 542.94 mm, AE 
在 蒸发 量 在 700~1200 mm 之 间 。 上 游 山 区 有 冰川 
分 布 , 年 平均 气温 为 -0.383 %。 径 流 来 源 以 山区 降 
水 补给 为 主 , 且 径流 主要 集中 在 夏季 ,多 年 平均 径 
流量 为 3.88x10* m MERKER RIRI, p 
营 河流 域内 年 径流 量 分 配 不 均 , 受 雪 冰 融 水 和 山区 
降水 的 影响 ,主要 形成 以 融雪 径流 为 主 的 春 汛 和 以 
降水 径流 为 主 的 夏 汛 。 甘 肃 西 营 河 九条 岭 水 文 站 
建 于 1972 年 ,属国 家 基本 水 文 站 ,测验 断面 位 于 甘 
肃 省 肃 南 裕固 族 自治 县 铁 尖 乡 九条 岭 煤 矿 , 系 西 营 
河 出 山口 控制 断面 ,站 点 有 西 营 河流 域 1972 年 至 今 
的 实测 水 文 资料 。 


2 数据 来 源 与 分 析 方 法 


2.1 数据 来 源 

本 文 根 据 西 营 河 九条 岭 水 文 站 1972—2019 年 
逐年 洪水 水 文 要 素 摘 录 表 ,分 别 得 到 九条 岭 水 文 站 
年 最 大 日 流量 .春季 最 大 日 流量 夏季 最 大 日 流量 
共 3 个 样本 序列 。 根 据 九 条 岭 水 文 站 的 径流 差 积 
线 可 得 ,1972 一 2019 年 至 少 包 含 了 1 个 丰 水 期 1 个 
枯水期 和 1 个 平水 期 ,九条 岭 水 文 站 的 资料 序列 满 
足 一 致 性 .可靠 性 和 代表 性 。 

采用 来 自 中 国 气象 数据 网 的 中 国 地 面 降 水 日 
值 0.5°x0.5° 格 点 数据 集 (V2.0) 中国 地 面 气温 日 值 
0.5°x0.5° 格 点 数据 集 (V2.0)。 
2.2 分 析 方 法 
2.2.1 洪水 序列 变化 趋势 ”分 别 计算 年 最 大 日 流 
量 、 春 .夏季 最 大 日 流量 序列 的 基本 和 矩 , 即 均值 标 
准 差 离散 系数 和 峰 度 系数 ,采用 线性 趋势 法 分 析 3 
个 样本 序列 的 趋势 变化 ,用 Mann-Kendall 法 进行 序 


图 1 西 营 河流 域 概况 
Fig.1 The study of Xiying Basin 


列 的 趋势 检验 中 ,并 对 西 营 河 流域 48 a 的 3 组 最 大 日 
流量 序列 在 95% 置 信 水 平 上 进行 变化 趋势 的 显著 
性 检验 ,判断 样本 序列 的 变化 趋势 是 否 显 著 。 

2.2.2 广义 极 值 模型 及 其 参数 估计 极 值 分 布 是 
指 观 测 值 中 极 大 值 或 极 小 值 的 概率 分 布 '",Jenkin- 
son!" I Coles “根据 极 值 分 布 理论 ,将 3 种 极 值 分 布 
合并 为 一 种 分 布 , 即 广义 极 值 分 布 (Generalized ex- 
treme value distribution, CEV ) 。 广 义 极 值 分 布 的 分 
T RRO : 


sonno] h 


(1) 
式 中 : u 为 位 置 参 数 ; o 为 尺度 参数 ;& 为 形状 参 
数 , 当 &<0 时 ,符合 Weibull 分 布 , 当 &=0 时 ,符合 
Gumbel 分 布 , 当 &>0 时 ,符合 Frechet 分 布 。 
本 文采 用 极 大 似 然 估 计 法 对 GEV 进行 参数 佑 
计 , 广 义 极 值 分 布 的 似 然 函 数 为 : 
L(u, T, é)=-nlno - 


$j i dy - (i + pl :| (2) 


得 到 广义 极 值 分 布 的 3 个 参数 后 ,采用 K-S 检 
验 法 进行 分 布 的 拟 合 优 度 检验 ,并 采用 PPCC 检验 
对 经 验 分 布线 型 与 理论 分 布线 型 的 相似 程度 进行 
评价 。 
2.2.3 计算 理论 重 现 期 ”在 洪水 过 程 分 析 等 实际 问 
题 中 ,计算 了 年 一 遇 的 洪水 艺 十 分 必要 ,计算 公 
式 为 : 
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x =p- zi = [ol - | (3) 


将 极 大 似 然 佑 计 参 数 代入 公式 中 , 即 可 求 得 理 
论 重 现 期 7 对 应 下 的 不 同 量 级 的 洪水 极 值 X, 。 


3 结果 分 析 


3.1 洪水 序列 的 变化 趋势 特征 

从 图 2 可 以 看 出 , 西 营 河 流域 1972 一 2019 年 的 
年 最 大 日 流量 、 春 .夏季 洪水 最 大 日 流量 均 呈 下 降 
趋势 ,夏季 洪水 流量 总 体 比 春 季 洪 水 流量 大 ,说 明 
流域 内 夏季 降雨 洪水 占 流域 洪水 的 主要 地 位 , 且 受 
气候 变 暖 的 影响 ,春季 洪水 发 生 时 间 有 提前 趋势 。 
48 a 来 年 最 大 日 流量 序列 , 春 、 夏 季 最 大 日 流量 序列 
CV 值 分 别 为 0.296 .0.423 .0.334, 表 明年 序列 的 波动 
较 小 ,春季 洪水 序列 波动 较 大 ,春季 洪水 序列 受气 
温 等 因素 影响 较 大 。 

对 3 组 洪水 系列 进行 M-K 趋 势 检验 ,发 现 这 些 
流量 序列 的 Z 值 均 小 于 95% 显著 性 水 平 下 的 临界 
值 , 即 |ZIi<1.96, 未 通过 95% 的 显著 性 检验 ,说 明 它们 


250r (a) 年 最 大 日 流量 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


6 期 陈 庭 兴 等 :基于 GEV 分 布 的 西 营 河 流域 洪水 特性 分 析 1565 


不 存在 显著 性 变化 趋势 ,上 且 认 为 3 组 最 大 日 流量 序 
列 均 基 本 服从 平稳 性 假定 ,可 直接 对 其 进行 后 续 的 
HEARED AT 。 
3.2 广义 极 值 分 布 对 洪水 序列 的 拟 合 分 析 

用 广义 极 值 分 布 对 3 组 流量 序列 进行 拟 合 , 采 
用 极 大 似 然 法 估计 3 个 参数 ,并 用 K-S 法 检验 GEV 
对 3 组 流量 序列 的 拟 合 优 度 。 结 果 表 明 ,年 最 大 日 
流量 序列 和 春季 最 大 日 流量 序列 服从 Weibull 分 布 ， 
夏季 最 大 日 流量 序列 服从 Frechet 分 布 。 九 条 岭 水 
文 站 年 最 大 日 流量 , 春 、 夏 季 最 大 日 流量 序列 拟 合 
参数 与 检验 值 见 表 1。3 组 流量 序列 在 GEV 分 布下 
HI K-S 检验 值 均 小 于 95% 显 著 性 水 平 的 临界 值 
0.196 ,说 明 拟 合 效果 较 优 ; 经 PPCC 检验 计算 出 的 相 
关系 数 均 在 0.95 以 上 ,说 明 西 营 河 九条 岭 水 文 站 所 
取得 最 大 日 流量 序列 与 广义 极 值 分 布 高 度 相关 ， 
GEV 分 布 理 论 值 对 分 析 西 营 河 流域 的 洪水 特征 有 
很 好 的 可 靠 性 和 代表 性 。 
3.3 计算 理论 重 现 期 

将 3 组 流量 序列 对 应 的 GEV 分 布 拟 合 参 数 代 入 
公式 中 ,计算 得 到 西 营 河 流域 的 洪水 的 理论 重 现 


A 200 
% 150 vf 
ts wok f * Yoo = FAS AA VAC ONY q 
s 50 
0 ， 1 i 1 i | r 1 i 1 i 1 ， 1 i 1 , 1 ， | 
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图 2 西 营 河 流域 年 最 大 日 流量 (a) 、 春 夏季 最 大 日 流量 (b) 和 春季 洪水 出 现时 间 (c) 


Fig.2 Annual maximum daily discharge, spring and summer maximum daily discharge and 


spring flood occurrence time in Xiying River Basin 
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#1 九条 岭 水 文 站 年 最 大 日 流量 和 春 \ 夏 季 日 流量 拟 合 参 数 与 检验 值 


Tab.1 Fitting parameters and test values of annual, spring and summer daily discharge of Jiutiaoling hydrological station 


SIRSE KRESo 位 置 参数 w 拟 合 分 布 K-S PPCC 
年 最 大 日 流量 -0.104 32.945 111.835 Weibull 0.083 0.983 
春季 最 大 日 流量 -0.205 34.479 67.001 Weibull 0.046 0.984 
夏季 最 大 日 流量 0.008 31.898 101.135 Frechet 0.071 0.971 


期 。 综 合 考虑 西 营 河 洪水 流量 的 特性 ,本文 分 别 计 
算 了 洪水 的 理论 重 现 期 为 Sa 一 遇 和 10 a 一 遇 洪水 
的 年 .春季 夏季 最 大 日 流量 ,并 得 到 在 不 同年 代 中 
发 生 洪水 事件 的 次 数 ( 表 2)。 

根据 计算 结果 可 知 ,在 1972 一 2019 年 间 , 西 营 
河流 域 5a 一 遇 和 10 a 一 遇 的 洪水 基本 发 生 在 20 世 
纪 80 年 代 , 且 多 发 生 春季 洪水 ,90 年 代 发 生 洪 水 次 
数 最 少 。1972 一 2019 年 48 a 中 发 生 洪水 事件 的 次 
数 经 历 先 增 后 减 再 增 的 过 程 ,春季 发 生 洪水 的 次 数 
明显 减少 ,夏季 发 生 洪 水 的 次 数 呈 先 减 后 增 的 
趋势 。 


4 洪水 序列 对 气候 变化 的 响应 


4.1 洪水 序列 对 气温 变化 的 响应 

西 营 河 流域 年 平均 气温 在 1972—2019 年 持续 
上 升 ,上 且 在 1998 年 首次 高 于 0% ,是 近 42 a 内 的 最 大 
值 ( 图 3b)。 各 季 平 均 气 温 均 呈 上 升 趋势 ,其 中 冬季 
增 温 趋势 最 大 ,上 升 速率 达 0.43 C- (10a, NEN 
平均 增 温 速度 0.044 %.:(10a) 的 近 10 FF, PE EAT 
流域 气温 的 变化 趋势 与 我 国 西北 地 区 冬季 升温 显 
著 的 趋势 基本 一 致 , 且 与 全 球 气 温 变化 的 趋势 也 存 
在 一 定 的 联系 。 本 文 还 分 析 了 西 营 河流 域内 年 最 
大 日 升温 与 年 最 大 3 d 升 温 发 生 的 时 间 ( 图 3a)。 结 
合 本 研究 区 内 气温 上 升 的 幅度 ,区 域内 温度 又 升 定 
义 为 日 平均 气温 在 24 上 或 连续 72h 内 上 升 在 6 CLA 


上 的 天 气 。 西 营 河 流域 在 1972 一 2019 年 中 ,有 37 a 
在 春季 发 生 了 温度 又 升 现 象 ,有 40 a 在 春季 发 生 最 
大 3d 温 度 又 升 现 象 ,升温 幅度 最 大 的 一 年 发 生 在 
2012 年 ,24h 内 温度 又 升 135.7 %。 春 季 洪 水 序列 与 
温度 又 升 呈 显 著 正 相 关 ,说 明 春 季 多 发 生 融 雪 性 潜 
水 ,这 也 是 春季 洪水 发 生 时 间 有 提前 趋势 的 原因 。 
且 1980s 温 度 又 升 时 间 均 在 春季 ,发生 时 间 与 该 年 
代 内 最 大 洪水 出 现 的 时 间 相 近 , 这 与 1980s 多 发 生 
春季 洪水 事件 相符 。 

又 随 着 气温 的 升 高 ,流域 内 的 蒸发 强度 增 大 ， 
水 分 损失 严重 ,降水 量 呈 微弱 增加 趋势 ,但 不 足以 
弥补 气温 升 高 所 导致 的 水 分 损耗 增加 ,更 加 不 利于 
径流 量 的 增加 , 增 温 变 村 现象 普遍 ,所 以 西 莒 河流 
域 的 径流 量 均 呈 持续 减少 状态 ,又 因为 冬季 的 大 幅 
升温 使 得 冬季 更 难 形成 积 雪 ,这 与 石 羊 河流 域 上 游 
祁连山 区 冬季 积 雪 减少 ,雪线 上 升 和 许多 小 冰川 消 
失 的 事实 相对 应 。 故 春季 的 积 雪 融 水 对 春季 的 
径流 补给 比例 在 减少 ,这 也 解释 了 春季 发 生 融 雪 洪 
水 的 次 数 在 减少 的 现象 。 
4.2 洪水 序列 对 降水 变化 的 响应 

西 营 河 流域 内 的 洪水 多 以 夏季 暴雨 洪水 为 主 ， 
全 球 气候 变 暖 使 得 大 气 中 水 汽 含量 增加 ,流域 内 发 
生 暴 雨 事件 也 在 增多 。1972 一 2019 年 西 营 河 流域 
年 降水 总 量 总 体 呈 微弱 增加 趋势 ,但 从 年 代 际 来 
看 ,降水 量变 化 呈 先 升 后 降 再 升 的 波动 趋势 , 与 发 


表 2 不 同 重 现 期 下 不 同年 代 发 生 洪水 事件 的 次 数 


Tab.2 The number of flood events in different years under different return periods 


重 现 期 序列 流量 发 生 次 数 /次 
/ms ) 1972 一 1979 年 。 ” 1980 一 1989 年 ”1990 一 1999 年 ”2000 一 2009 年 ”2010 一 2019 年 
5a 一 遇 年 157.59 2 3 1 了 3 
春季 111.53 0 6 2 6 
夏季 149.26 3 3 0 2 
10 a 一 由 年 177.94 2 2 1 1 2 
春季 129.16 0 4 0 i 
夏季 173.54 2 2 0 1 J 
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图 3 温度 又 升 发 生 时 间 与 年 平均 气温 及 变化 趋势 
Fig.3 Time of temperature soared and annual mean temperature and trend 
生 洪水 事件 的 次 数 的 年 际 变化 趋势 一 致 ,如 图 4a 所 600 [ © 降水 量 年 代 变化 
示 。 但 是 其 变化 倾向 率 为 14.6 mm (10a)! (P= scot 加 
0.0674>0.05) ,未 通过 任何 显著 性 水 平 的 检验 ,增加 gy 540 F ----77 所 
趋势 不 明显 ,特别 是 对 径流 形成 贡献 最 大 的 夏季 降 $ zo 7j 
水 (P=0.5954) 增 幅 不 明显 。 480 L A A WY A 
— ` 46 + 4 1 
夏季 降水 历时 短 ,强度 大 ,因此 本 文 分 析 了 西 O Caors 1980s 1990s 2000s 2010s 
营 河流 域 夏季 最 大 日 降水 量 和 最 大 3 d 降 水 量 与 出 ee me 
、 ; : = _ 0 
现 的 时 间 , 结 果 表明 ,洪水 发 生 的 时 间 与 夏季 最 大 T i 
日 降水 或 最 大 3 d 降水 出 现 的 时 间 高 度 相关 ,但 夏 g 40| i 
FERA H KEk E (P=0.0623 ) tk A H w 30} Ant Ad lal 
R T. -ef 
(图 4b) , 且 在 1981 年 出 现 日 降水 量 最 大 值 达 55 g T i 
mm, 此 后 的 最 大 日 降水 量 均 在 波动 中 下 降 ,这 与 年 


最 大 径流 呈 递 减 趋势 相符 合 ,与 夏季 洪水 发 生 次 数 
先 减少 后 增加 的 变化 情况 也 相符 合 。 而 冬季 降水 
量 相 对 其 他 季节 来 说 极 小 ,年 平均 降水 总 量 仅 8.80 
mm, 夏 季 年 平均 降水 总 量 达 319.55 mm ,冬季 降水 
少 使 得 流域 内 积 雪 歼 盖 得 不 到 满足 ,这 也 是 径流 量 


减少 的 主要 原因 之 一 ; 且 径 流量 与 最 大 日 降水 量 两 g 


者 之 间 存 在 较 好 的 一 致 性 (r=0.463>roo:=0.279), 通 
过 了 95% 显 著 性 水 平 检验 ,说 明 夏 季 汛 期 降水 量 很 
大 程度 决定 着 流域 内 洪水 大 小 。 


0 
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 
年 份 


图 4 降水 量 年 代 变化 与 夏季 最 大 日 降水 及 其 变化 趋势 


Fig.4 Decadal variation of precipitation and maximum daily 


precipitation in summer and its variation trend 


通过 对 西 营 河 流域 最 大 日 流量 序列 及 气候 变 


化 下 流域 内 洪水 特征 发 生 改变 的 原因 的 拟 合 分 析 ， 
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流量 , 春 .夏季 最 大 H 流量 序列 均 叶 持续 下 降 趋势 , methods for transferring regional climate model results to meteoro- 
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Analysis of flood characteristics in Xiying River Basin based on GEV 
distribution 


CHEN Tingxing”, LYU Haishen”, ZHU Yonghua™ 


(1. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, 
Nanjing 210098, Jiangsu, China; 2. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, 
Nanjing 210098, Jiangsu, China) 


Abstract: Scholars have paid close attention to the phenomenon of frequent flood events caused by climate 
change. Using the data from the annual flood hydrological elements extract table of Jiutiaoling hydrological 
station of the Xiying River from 1972 to 2019, we applied the annual maximum sampling method to obtained the 
annual maximum daily discharge and spring and summer maximum daily discharges. We calculated the 
respective basic moments of the three sample series and analyzed the trend change using the linear trend method. 
The M-K test method was used to test the trend of the series, the GEV distribution was used to analyze the trend, 
and the K-S method and PPCC test were used to evaluate the accuracy of fit of the theoretical distribution and the 
measured series. The results of the analysis revealed that from 1972 to 2019, there was a downward trend in the 
annual maximum daily discharge and the maximum daily discharge series in spring and summer, and the spring 
floods tended to occur earlier. The M-K test revealed that there was no significant change trend in the three sequ- 
ences. The GEV distribution can well fit the maximum daily discharge series of Jiutiaoling hydrological station. 
The annual maximum daily discharge series and spring maximum daily discharge series followed the Weibull 
distribution, and the summer maximum daily discharge series followed the Frechet distribution. The analysis of 
the theoretical return period showed that the number of floods in spring has been decreasing, whereas the number 
of floods in summer first decreased and then increased since the 1980s. The runoff in the mountainous area of the 
Xiying River Basin is affected significantly by climate change, and the phenomenon of increasing temperature 
and consequent drying up is common. The increase of precipitation cannot meet the supply of runoff and snow 
cover in the mountainous area, which causes a year by year decline of the runoff in the basin. The high frequency 
of sudden temperature rises in spring causes the spring flood to occur earlier, and the large temperature rise in 
winter hinders the formation of snow. The reduction of the proportion of ice and snow melt in the water supply 
reduces the frequency of spring floods in the Xiying River Basin. The precipitation in the summer flood season 
largely determines the size of floods in the basin, and the trend of variation of annual precipitation in the basin is 
closely related to the number of flood events. The change trend first increased, then decreased, and then 
increased. 

Keywords: generalized extreme value distribution; flood frequency; temperature soared; climate change; Xiy- 
ing River Basin; Northwest China 


